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1. Einführung



Globale Herausforderungen
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Klimawandel

Umwelt-
verschmutzung

Ressourcen- und 
Flächenknappheit 

Abhängigkeit von 
Importgütern

Lösungsansatz: Nachhaltige Energie- und Kreislaufwirtschaft

Umbau der Wirtschaftsweise
 Nutzung nachwachsender Rohstoffe
 Abfallvermeidung, natürliche Stoffkreisläufe

Voraussetzungen
 Verfahren und Apparate für thermochemische Konversion
 technisch, ökonomisch und ökologisch individuell beste 

Kombination von Prozessketten

Ziele
 zero waste
 zero emission
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Energie- und Rohstoffquellen für eine 
nachhaltige Energie- und Kreislaufwirtschaft
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Geothermie
Wasser
Wind
Sonne
Biomasse

Biomasse
Abfall

Energie- und
Stoff-

umwandlung

Strom

Prozesswärme

Heizwärme

Kraftstoff

Min. Rohstoffe

Org. Rohstoffe

Haushalte
Industrie

Kraftfahrzeug
Maschinenbau
Chemie / Pharma
Ernährung
E-Technik
Bau
Metall
Kunststoff
Mineralöl
Papier
Textil

Gewerbe / Handel
Landwirtschaft
Verkehr

Direkte 
Nutzung
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Energiewende

Energiewende ist der Umbau des Energiesystems mit dem Ziel einer
nachhaltigen Energieversorgung.

D.h. wenn das Ziel erreicht ist, darf nur noch so viel Energie verbraucht
werden wie der Erde von außen zur Verfügung gestellt wird.

Es geht dabei nicht nur um die Bereitstellung von Strom. Energiewende
umfasst das gesamte Energiesystem und beinhaltet auch die Bereiche
Wärmebereitstellung und Mobilität.
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Was wurde erreicht und wo steht die Energiewende?

Prof. Dr.-Ing. Harald Thorwarth23.04.2024



23.04.2024 7

2. Energiewirtschaftliche Einordnung



Energiewirtschaftliche Einordnung - Primärenergieverbrauch
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[AGEB 2023]

- 20%
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- 28%

Prognose vom 20.12.2023 
für das Jahr 2023: 10.791 PJ



Energiewirtschaftliche Einordnung - Primärenergieverbrauch

9

1990 2022 [AGEB 2023]

bisherige Erfolge 
 primär im Sektor Strom und 
 in Zusammenhang mit Rückgang 

der Wirtschaftsleistung
ca. 80% stehen noch bevor23.04.2024



EE Beiträge zum Endenergieverbrauch in 2022

10Daten aus: [AGEE 2023]

EE: 6,9%

EE: 46,0%

∑ Biomasse: 
85%

∑ Biomasse: 
26%



EE Beiträge zum Endenergieverbrauch in 2022

11Daten aus: [AGEE 2023]

∑ Biomasse: 
86%

EE: 18,2%



Zusammenfassung

Energiewende ist der Umbau des gesamten Energiesystems mit 
dem Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung.

Auf dem Weg zum Ziel steht der größte Teil noch bevor.

Wirtschaftliche Leistung, Energiepreise und Wohlstand hängen 
zusammen.

Zur Erreichung des Ziels gibt es nicht „die eine Lösung“!

Der größte Teil des Energieverbrauchs entfällt auf die Wärme

Umbau der Wärmeversorgung wurde in den letzten 10 Jahren 
vernachlässigt
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3. Holzenergie ist vielfältig



Holzenergie ist vielfältig

a) Brennstoffarten

b) Anlagenarten

c) Einsatzzwecke
1) Wärme

2) Strom

3) Strom und Wärme
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Ursprung Geometrische Form

Holz ist vielfältig - Brennstoffarten
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Direkt aus dem Wald

Altholz

Scheitholz

Zusammensetzung

Elementgehalte

Verarbeitungsrest AschegehaltPellets

Hackschnitzel

Wassergehalt
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Holz ist vielfältig - Anlagenarten

 Anlagengröße /-leistung

 Feuerungstechnologie

 Art der Beschickung
 von Hand

 automatisch

 Art der Luftzuführung
 kontrolliert (mit Gebläse)

 unkontrolliert (Naturzug)

 Emissionsminderungs-
technologie
 primär

 sekundär
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Bei der Verbrennung von Holz entstehen Luftschadstoffe
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Luftschadstoffemissionen abhängig von:

 Automatisierungsgrad

 Anlagengröße

 Brennstoffqualität

Grobe Flugasche

Asche / Ruß
Org. 

Verbindungen
Anorg. 

Verbindungen

Aerosole

Salze C-Verbindungen

Heterogene Kondensation

chem. ReaktionenNukleation
Koagulation

Homogene Kondensation

Flugasche

vereinfacht nach [Baumbach et al. 2016]

Verbrennung

Produkte 

vollständiger 

Verbrennung:

 CO2,

 H2O

Produkte 

unvollständiger 

Verbrennung:

 CO

 Ruß

 Unverb. CxHy

Produkte aus 

Brennstoff-verun-

reinigungen:

 SO2, SO3, H2S,…

 NOx

 Asche
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Emissionen ausgewählter Luftschadstoffe
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 Kontinuierliche 
Weiterentwicklung der 
Umwelttechnologien

 Deutliche Erfolge bei der 
Emissionsminderung von 
Luftschadstoffen.

 Weitere Verbesserung der 
primären und sekundären 
Emissionsminderungs-
technologien,
insbesondere bei kleinen, 
handbeschickten Anlagen 
möglich.

- 65%- 95%
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Vielen Dank!

23.04.2024 19

Prof. Dr.-Ing. Harald Thorwarth

Hochschule für Forstwirtschaft Rottenburg

Schadenweilerhof

D-72108 Rottenburg am Neckar

thorwarth@hs-rottenburg.de

07472 / 951 - 142

Prof. Dr.-Ing. Harald Thorwarth

mailto:thorwarth@hs-rottenburg.de

